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 ABSTRAKT 
Hlavním cílem bakalářské práce je seznámení s formanty, metodami zpracování řečových 
signálů ve spektrální oblasti a vytvoření autonomního programu na určování formantů. V 
první části je pozornost věnována definici formantu, vztahu češtiny k formantům a uvedení a 
popsání použití formantů v praxi. Dále je zde představeno předzpracování signálu před 
samotnou analýzou. Práce obsahuje výčet nejpoužívanějších metod výpočtu spektra řečových 
signálů se zaměřením především na odhad spektra pomocí lineární predikce. Následující část 
obsahuje ověření nejpoužívanějších metod pro určení formantů, kterými jsou lineární 
predikční kódování a Fourierova transformace. Záměrem další části je popsání metod 
použitých ve vytvořeném programu, popis jeho funkcí a návod k použití. Závěrem je ověřena 
funkce programu a popsána určená databáze. 
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ABSTRACT 
The thesis is focused on getting acquainted with methods of adapting speech signals in 
spectrum domain and with formants. Fist part is dealing with definition of formant, the 
relation between Czech language and formants, performing formant features and describing 
the use of formants in practice. This part includes preprocessing of signals before analysis on 
its own. This work contains a list of the most common methods for counting speech signals 
spectrum focused on estimation of spectrum by linear prediction. Practical part contains a 
verification of the most common methods for specifying formants, which are linear prediction 
coding and Fourier transformation. Next part is dealing with the description of methods used 
in created program. It also contains the description of functions of this program and the  
manual for it. In the end of this work the function of created program is verified and specified 
database is described. 
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1 Úvod 
 Tato práce pojednává o problematice analýzy řečových signálů ve spektrální oblasti. 
Zejména se zaměřuje na určování formantových frekvencí a šířek pásma samohlásek a popis 
vytvořeného autonomního programu.  
 Práce je členěna do šesti částí. První kapitola obsahuje teorii o tom, co je to formant, 
kde ho můžeme najít a použití formantů v praxi. Předzpracování signálu před samotnou 
analýzou je představeno v druhé kapitole. Třetí část obsahuje rešerši metod pro výpočet 
spektra řečových signálů. Čtvrtá část se zabývá ověřením nejpoužívanějších metod pro 
určování formantů. V páté kapitole je představen vytvořený autonomní program pro určování 
formantů. V závěrečné kapitole je ověřena funkčnost programu a statistický popis databáze 
řečových signálů. 
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2 Formanty 
2.1 Formanty obecně 
 Formant byl definován Gunnarem Fantem v roce 1960 a jeho definice, která je dnes 
používána v průmyslu a výzkumu akustiky, zní: „Spektrální vrcholy zvukového spektra se 
nazývají formanty“. Pro náš účel zní přesněji definice z literatury [7] podle Sidneyho Wooda: 
„ Formant je koncentrace akustické energie okolo mimořádné frekvence v řečovém signálu.“ 
Řečeno často používanou metaforou pro formanty: „Spojité řečové spektrum vypadá jako 
horská krajina a formanty jsou její vrcholky.” Někteří autoři často zaměňují termín formant za 
výraz „rezonanční kmitočet”, jelikož formanty jsou ve své podstatě rezonančními kmitočty 
hlasového traktu.  
 
Obr. 2.1 Formanty ve spektru signálu 
 Formanty se značí postupně od nízkých kmitočtů po vysoké. Pro analýzu řečových 
signálů jsou nejdůležitější první tři formanty F1 až F3, jež mohou být považovány za 
rezonance největších dutin hlasového traktu: 
 F1 – dutina hrdelní 
 F2 – dutina ústní 
 F3 – dutina nosní 
 Problém při získávání těchto formantů může nastat při splývání formantů, jsou-li příliš 
blízko sebe. Pro správné zobrazení je potřeba změnit parametry spektra, ale tak aby nenastal 
opačný případ, kdy vidíme dvě maxima vedle sebe, ale vlastní formant je právě mezi těmito 
maximy. Nebo může dojít k výskytu nepravých vrcholů ve spektrální obálce, které mohou být 
způsobeny poruchami nebo předimenzováním řádu prediktoru. 
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 Je rozdíl mezi ústními samohláskami na jedné straně a souhláskami a nosovými 
samohláskami na straně druhé. U souhlásek a nosových samohlásek se vyskytují ještě 
antiformanty, jež jsou opakem formantů. Ve spektru se tyto projeví jako utlumení formantu, 
případně jako úplné potlačení. 
 
2.2 Formanty ve fonémech 
 Fonémy v českém jazyce dělíme na souhlásky a samohlásky. Výjimky tvoří souhlásky 
„r“, „m“, „n“ a „j“, které obsahují určité znaky obou skupin. 
 
2.2.1 Samohlásky 
 Čeština obsahuje 5 krátkých a 5 dlouhých samohlásek. Každá souhláska má 
minimálně 5 formantů, ale pro rozpoznání stačí formanty pouze dva. Tabulka 1 udává 
frekvence prvních dvou formantů krátkých souhlásek. Tyto hodnoty velmi záleží na artikulaci 
mluvčího. Dlouhé souhlásky leží přibližně ve stejných frekvenčních pásmech, pouze písmeno 
„í“ zvyšuje frekvenci přibližně o 10%. Poloha formantů se liší u mužů, žen a dětí, kde 
kmitočty formantů u mužů směřují vůči ženám k nižším hodnotám. U dětí kmitočty formantů 
nabývají vyšších hodnot. 
Samohláska F1 [Hz] F2 [Hz] F3[Hz] 
a, á 700 – 1100 1100 - 1500 2600 – 3000 
e, é 480 – 700 1560 - 2100 2500 – 3000 
i, í 300 – 500 2100 - 2700 2500 – 3000 
o, ó 500 – 700 850 - 1200 2500 – 3000 
u, ú 300 – 500 600 - 1000 2400 - 2900 
Tab. 2.1 Frekvenční pásma prvních tří formantů českých samohlásek podle literatury[2] 
 
Samohláska 
z anglického slova 
F1 [Hz] F2 [Hz] F3 [Hz] F4 [Hz] 
Head 550 - 660 1727 – 1993 2580 - 3020 3615 - 4305 
Hard 685 - 875 1325 – 1415 2765 - 3025 3800 - 4100 
Who‘d 365 - 505 1125 – 1835 2600 - 2790 3555 - 3955 
Hoard 530 - 650 1055 – 1215 2810 - 3010 3650 - 4080 
Heard 565 - 685 1455 – 1655 2745 – 2750  3580 - 4240 
Tab. 2.2 Frekvenční pásma prvních čtyř formantů anglických samohlásek ve slovech [7]. 
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 U různých mluvčích je patrná podobnost poměru formantů F1 a F2, ovšem rozložení 
dalších formantů se může lišit hlavně v případě různých mluvčích.  
V češtině hraje velkou roli i délka trvání samohlásek, jelikož může měnit význam slova, 
například: „víla - vila“, „ráda - rada“. Poměr délky mezi krátkou a dlouhou samohláskou je 
přibližně 1:2. 
 
2.2.2 Souhlásky  
 Pro souhlásky je charakteristická přítomnost šumu ve spektru, jelikož v hlasovém 
traktu dochází k přechodným jevům. Souhlásky řadíme podle artikulace na: 
1. Explozivy:   
 orální: p, b, t, ť, d, ď, k, g 
 nasální: m, n, ň 
2. Frikativy: f, v, s, š, z, ž 
3. Afrikáty: c, č (z cizích jazyků také dz, dž) 
4. Vibranty: r, ř 
Tyto souhlásky tvoří také fonetické páry, které se liší znělostí. Viz tabulku 2.3. 
Souhlásky Explozivy Frikativy Afrikáty 
Znělé b, d, ď, g v, z, ž, h dz, dž 
Neznělé p, t, ť, k f, s, š, ch c, č 
Tab. 2.3 Párové souhlásky 
 U znělých souhlásek lze vidět ve spektru základní tón, který ovšem není tak výrazný, 
jako šumová část spektra. Jisté náznaky formantů lze pozorovat na vyšších frekvencích. 
 
2.3 Využití formantů 
 Asi nejčastěji využívané jsou při syntéze řeči, kde syntetizér emuluje funkci hlasového 
ústrojí s využitím systému frekvenčních generátorů, filtrů a zesilovačů. Formantový typ 
syntetizéru rekonstruuje formanty pomocí rezonančních nebo antirezonančních obvodů nebo 
se využívá metod lineární predikce. První formantový syntetizér byl popsán Kellym a 
Gerstmanem, kteří použili kaskádový tříformantový syntetizér, který byl buzen sledem 
impulzů a šumovým zdrojem. Přes omezenou schopnost řídit amplitudy formantů měl 
syntetizér překvapivě dobrou kvalitu. V roce 1979 přichází Klatt s dodnes nejlepším 
formantovým syntetizérem. Jedná se o hybridní kaskádně paralelní formantový syntetizér se 
souhláskovou srozumitelností 95%. Nové syntetizéry vycházejí právě z Klattova syntetizéru. 
Tyto syntetizéry v digitální podobě jsou používány například v „text-to-speech“ programech, 
které jak název napovídá, překládají psaný text do umělé řeči [9]. 
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 Formanty jsou také využívány pro různé kodeky pro řeč. Tyto kodeky používají 
výhradně frekvence formantů, proto mají lepší kompresi signálu. Většina těchto kodeků 
používá nějakou modifikaci lineárního predikčního kódování. Jsou používány například v 
telekomunikačních zařízeních. Mezi tyto kodeky patří například kodeky GSM-FR nebo 
Speech. 
 Analýza formantů v řeči se často využívá při určování fonémů, případně celých slov 
nebo vět. Existuje řada programů, které jsou schopny rozeznat písmena na základě 
spektrálních vlastností signálu – zejména formantů a jejich příznaků. Základním 
rozeznávacím znakem pro samohlásky je poměr prvního a druhého formantu, kdy tento poměr 
je pro každou souhlásku pro všechny řečníky konstantní, ovšem s určitou tolerancí [1][10]. 
 V poslední době se zjistilo další možné využití formantů při určování alkoholu v krvi 
řečníka. Se zvyšující se hladinou alkoholu v krvi se k sobě přibližují první a pátý formant. U 
samohlásky „u“ dochází ke snížení frekvence prvního antiformantu, neboli se první 
antiformant přibližuje k prvnímu formantu, u „i“ ke změně velikosti prvního formantu 
v decibelech. U samohlásek „o“ a „a“se nejvíce projeví změna šířky prvních třech formantů a 
to převážně nelineárně, kdy se při 0,6 promile šířka zvětší přibližně dvojnásobně a následně se 
s přibývajícími promilemi zmenšuje. U každého řečníka se však míra zmíněných jevů liší, 
není tudíž možné určit přesně míru alkoholu v krvi z řeči [8].  
 Podle kmitočtů formantů lze také zjistit, zdali člověk šeptá. Kmitočty formantů se při 
šeptání zvýší. U prvního formantu se kmitočet zvýší o přibližně 270 Hz, což znamená velký 
poměr, přibližně 1.5, mezi kmitočtem formantu při šeptání a normální řečí. U druhého 
formantu je rozdíl kmitočtů asi 125Hz, což dává poměr jen 1.09. U dalších formantů je 
kmitočtový nárůst malý, hlavně u těch s malým poměrem šepot-normální řeč, což znamená 
horší detekovatelnost [7].  
V poslední době se objevují články o vlivu emocí na řeč. Jeden z aspektů vlivu emocí 
na řeč je frekvenční posun formantů. Frekvence prvního formantu se zvětší u samohlásek „a“, 
„i“ a „u“, pokud řečník mluví duchapřítomně nebo rozčíleně a zmenší se, pokud řečník mluví 
nevzrušeně a bez zájmu. Navíc při duchapřítomné, rozčílené mluvě klesá frekvence druhého 
formantu. U pozitivních emocí, jako jsou radost, zábava, potěšení nebo touha, leží druhý 
formant výš než při negativních emocích, jako averze, iritace nebo zloba. Což lze pozorovat u 
všech samohlásek, ale markantně to můžeme pozorovat pouze u „a“ a „u“. U řeči mluvené 
s pocitem moci, kontroly nad něčím se zvedá frekvence prvního formantu pro „a“ a „i“, ale 
klesá u druhého formantu pro „u“[14][15]. 
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3 Předzpracování signálu 
3.1 Normalizace 
 Normalizací se zajistí to, aby úroveň zvukového signálu s(n) využila celého rozsahu 
hodnot. Normalizace musí být použita v případech, kdy počítáme energii, výkon signálu, 
případně veličiny s nimi související. V signálu se nalezne maximální absolutní hodnotu, 
kterou se každý vzorek s(n) vydělí, normalizace je pak dána vzorcem: 
       
    
           
 
(3.1) 
 
3.2 Preemfáze 
 Střední část dlouhodobého spektra řečového signálu klesá se sklonem 6 dB na oktávu. 
Většina energie signálu leží tedy ve frekvenčním pásmu do 300 Hz, ale užitečný signál se 
vyskytuje na frekvencích vyšších. Kvantizační šum má rovnoměrné spektrum, působí 
negativně hlavně na energeticky slabší, tedy vyšší spektrální složky. U znělých fonémů 
několikanásobně převyšuje první formant ty ostatní. Tyto efekty lze zmírnit filtrací signálu 
číslicovým filtrem s horní propustí 
             
(3.2) 
 
Filtrace provedená před vážením segmentu pro zdůraznění vysokých kmitočtů se 
nazývá preemfáze. Tu popisuje vztah 
                    
(3.3) 
 
 Koeficient preemfáze nabývá obvykle hodnot od 0,9 do 1. V některých případech je 
vhodné použít adaptivní preemfázi, kde se λ mění v čase podle podílu prvních dvou 
koeficientů autokorelace 
             
(3.4) 
3.3 Segmentace 
 Jelikož je řečový signál kvazistacionární, zpracovává se výhradně krátkodobými 
analýzami. Signál se tedy rozděluje na ekvidistantní časové úseky – segmenty o délce N 
vzorků a každý segment je popsán vlastním vektorem příznaků. 
7 
 
 Délka segmentu musí být nejen dostatečně malá, aby byly parametry uvnitř segmentu 
konstantní, ale i dostatečně velká pro bezchybné změření parametrů. Proto se vybírají úseky 
řeči v rozmezí 10 ms až 25 ms. Vyhlazení časových průběhů parametrů signálu lze dosáhnout 
částečným překrytím dvou sousedních segmentů, čímž se ale zvýší početní nároky. 
 Řečový segment s(n) o N vzorcích může být vytvořen z řečového signálu po preemfázi 
a pomocí „okna“ w(n). Matematicky vyjádřeno násobením 
                  
(3.5) 
 
 Nejčastěji se používají okno pravoúhlé a Hammingovo okno. Pro řečové signály 
využíváme spíše Hammingovo okno. To je dáno vztahem 
 
                   
   
 
  
 
(3.6) 
 
pro n = 1, 2,... N, pro ostatní n w(n) = 0. 
 Hammingovo okno sice více rozmazává spektrum, ale má menší rozptyl spektra než 
okno pravoúhlé. Ovšem pro sledování některých jevů je žádoucí zvolit jiný, optimální typ 
okna. 
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4 Metody pro zpracování řečových signálů 
4.1 Krátkodobá Fourierova transformace – STFT 
 Jedná se o základní analýzu pro zjišťování spektra řečových signálů. Vychází 
z diskrétní Fourierovy transformace (DFT) tak, že se vypočítá DFT, daná vztahem 4.1, 
každého segmentu a spektra se uloží do matice. Tím vzniká trojrozměrná matice – 
spektrogram. 
               
  
 
  
   
   
 
(4.1) 
 
 Tato metoda bývá velmi často používána v komerčních programech pro úpravu audio 
signálů, jelikož se jedná o nejpoužívanější metodu při analýze audiosignálů. 
 
4.2 Odhad spektra pomocí lineárního prediktivního kódování 
4.2.1 Lineární predikce 
 Lineární predikce, známá z anglického „linear predictive coding“ jako LPC, je jedna 
z nejpoužívanějších a nejvýkonnějších metod při analýze řečových signálů. LPC slouží 
k předpovědi n-tého vzorku na základě předchozích vzorků signálu 
         
 
   
        
(4.2) 
kde am jsou predikční koeficienty a M značí počet koeficientů neboli řád prediktoru. Pokud 
jsou koeficienty am dobře nastaveny, hodnota předpovězeného signálu se rovná lineární 
kombinaci předchozích hodnot. Úlohou metody se tedy stává správné určení LPC koeficientů, 
kterými jsou jednoznačně určeny charakteristiky periodického signálu, v našem případě 
krátkého úseku řečového signálu. 
 Pro správný popis signálu je potřeba minimálně šest LPC koeficientů, aby 
nedocházelo k přílišné chybovosti. Pokud se zvolí větší řád prediktoru, zmenší se tím chyba 
předpovědi, ovšem u řádu M=18 a více se úspěšnost rozpoznávání signálu příliš nezvyšuje, 
proto se bere pro analýzu řeči M=18 jako vrchní mez řádu prediktoru. 
 
4.2.2 Výpočet LPC koeficientů 
 Jedna z variant počítání LPC koeficientů je výpočet pomocí tří rekurzivních rovnic: 
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Počáteční hodnoty: 
 e(0) = R(0) 
 a0,m = 1 
                        
   
   
         
(4.3.1)  
                                    
(4.3.2)  
             
                         
(4.3.3)  
 
 
 U koeficientu jsou dva indexy, kde druhý index určuje řád prediktoru, neboli kolik 
koeficientů má daný prediktor. Po dosažení požadovaného řádu je přehlednější přistoupit 
k jednosložkovému indexování[1]. 
4.2.3 LPC spektrum 
 Predikční koeficienty obsahují také spektrální vlastnosti a pomocí z-transformace lze 
získat spektrum: 
 
      
 
         
 
                  
 
 
 
                                                      
 
(4.4) 
 
 Toto spektrum má tvar vyhlazeného spektra Fourierovy transformace. Pro správné 
zobrazení spektra je potřeba zvolit správný řád prediktoru. Orientační hodnotou může být 
výsledek rovnice: 
   
   
    
   
(4.5) 
 
4.3 Další metody pro výpočet spektra řečových signálů 
 V praxi jsou nejvíce využívány metody STFT a LPC. Dále jsou ukázky dalších zřídka 
používaných metod, většinou používaných pro speciální účel. 
 Pásmová filtrace je jednou z prvně používaných analýz signálů. Používá se pro 
systémy analýzy a rozpoznávání řeči. Vhodným výběrem počtu a šířky pásem lze efektivně 
detekovat fonetickou strukturu řeči. Řečový signál přichází na vstup banky filtrů pásmových 
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propustí a následně prochází nelineárním prvkem, který je většinou tvořen dvoucestným 
usměrňovačem. Dále následuje dolní propust. Nakonec se výstupy jednotlivých kanálů 
logaritmují a to podle vztahu 
               
(4.6) 
 
kde ε je aditivní konstanta nastavená na hodnotu větší než úroveň šumu a menší než úroveň 
měřeného signálu, Ei značí výstup každého i-tého kanálu. Výstupní úrovně Ai mohou být 
konečné, případně se dále přepočítávají [1]. 
Pro zobrazení spektra signálů, které jsou značně korelovány, je nasnadě použít kosinovou 
transformaci: 
             
 
 
    
 
 
          
   
   
            
(4.7) 
 
Ta má výhodu, že počítá pouze reálné spektrum. 
 Další, dnes již skoro nepoužívanou, metodou je odhad výkonového spektra pomocí 
autokorelace, která využívá Wiener – Chinčinův teorém: 
 
            
    
                         
    
         
(4.8) 
 
kde SAK(ω) je výkonové spektrum signálu, které je Fourierovým obrazem autokorelační 
posloupnosti signálu. Koeficienty autokorelace R(k) tedy počítáme: 
                  
   
   
                 
(4.9) 
 
a pro spektrum autokorelace platí: 
                        
     
   
      
 
(4.10)  
 
 Jelikož je autokorelace funkcí deterministickou a sudou, Fourierova transformace této 
funkce je také funkcí deterministickou a díky sudé symetrii funkcí reálnou. 
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 Autokorelační posloupnosti a tudíž i výkonová spektra jsme schopni pouze hrubě 
odhadovat, nejedná se tedy o velice přesnou metodu. Jedním z východisek pro zpřesnění 
může být další segmentace signálu a následné zprůměrování před samotnou autokorelací, ale 
jelikož se jedná o poměrně výpočetně náročnou metodu, pro náš účel není korelogram příliš 
výhodný. 
 V poslední době se při analýze řečových signálu hojně objevuje diskrétní vlnková 
transformace. Jedná se o časově-frekvenční transformaci, která připomíná krátkodobou 
Fourierovu transformaci, jelikož se spektrum váže pouze na určitý časový úsek signálu. 
Oproti ostatním transformacím se liší DWT hlavně v tom, že každá bázová funkce, takzvaná 
vlnka, je podporována pouze na konečném časovém úseku. Ovšem vlnkové bázové funkce 
pokrývají po částech celý časový rozsah signálu, což znamená, že všechny informace jsou ve 
spektru zachovány. Diskrétní vlnková transformace je dána vztahem: 
                       
   
   
 
(4.11)  
 
kde wj,k(n) je n-tý vzorek k-té posunuté verze diskrétní vlnky, jež je v měřítku 2
j. Jako bázové 
vlnky pro diskrétní signály jsou často používány Haarovy vlnky[3]. 
 Následující metoda se využívá například při zabarvování hlasu. Jedná se o pseudo-
Wiegnerovu distribuci, která dána vztahem: 
                            
   
      
 
(4.12)  
kde p(k) odpovídá autokorelační funkci okna                a R(n,k) odpovídá 
autokorelační funkci signálu                     . PWD se používá například pro 
odstraňování nepříjemných rušení v hudebních nahrávkách. V některých případech je vhodné 
rozdělit vyšetřované okno w(k) na dvě části, čímž vznikne hladší reprezentace pseudo-
Wignerovi distribuce, známá jako Hladká pseudo-Wignerova distribuce (SPWD). Pro SPWD 
je vhodné použít Gaussovo okno. Více informací o PWD a SPDW obsahuje literatura [11]. 
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5 Ověření vybraných metod pro zpracování 
řečových signálů 
 K bližšímu prozkoumání metod jsou vybrány metody STFT a LPC. Tyto metody jsou 
totiž pro analýzu řečových signálů nejvíce využívány. Na obrázcích 5.1, 5.3, 5.5, 5.7 a 5.9 
jsou zobrazeny segmenty všech samohlásek v časové oblasti. Jedná se o normalizované 
časové úseky o trvání 25ms o vzorkovací frekvenci 10 kHz, které byly dále analyzovány. Na 
obrázcích 5.2, 5.4, 5.6, 5.8 a 5.10 jsou zobrazeny LPC a STFT spektra a vyznačení prvních 
pěti formantů všech pěti samohlásek. 
 Řečový signál byl před samotným výpočtem spekter nejdříve upraven. Z vlastní 
stereofonní nahrávky o vzorkovací frekvenci 48 kHz s osmibitovým rozlišením byl vybrán 
pouze první (levý) kanál nahrávky, který byl dále převzorkován na 10 kHz, což pro analýzu 
řečových signálů v případě hledání prvních pěti formantů plně dostačuje. Podvzorkovaný 
signál byl dále normalizován a segmentován na úseky s délkou trvání 25 ms a váhován 
pravoúhlým oknem, které bylo upřednostněno před oknem Hammingovým, jelikož 
s pravoúhlým byly formanty na vyšších kmitočtech výraznější, zejména pátý formant. 
STFT spektrum bylo počítáno pomocí rychlé Fourierovy transformace (dále pouze 
FFT) a normalizováno v logaritmickém měřítku. Na obrázcích je zobrazeno vždy spektrum od 
0Hz do 5kHz.  
LPC spektrum bylo počítáno pomocí LPC koeficientů vypočítaných pomocí Levinson-
Durbinovy metody z řečového segmentu. Pro řád prediktoru se, hlavně při určování formantů 
výpočtem, osvědčila hodnota 11, i když je v praxi pro určování prvních pěti formantů zaběhlá 
sudá hodnota 12. Spektrum je také logaritmováno. 
Výpočet frekvencí formantů byl proveden pomocí LPC koeficientů, kdy se vypočítaly 
póly zi z rovnice (4.4). Z těchto pólů byly vypočítány jak frekvence formantů, pro které platí  
 
   
   
  
        
(5.1) 
tak šířky pasem, pro které platí 
 
    
 
  
 
        
(5.2) 
V tabulce 5.1 byly vypsány rozmezí frekvencí formantů a v tabulce 5.2 rozmezí šířek 
pásma všech pěti souhlásek. Tato rozmezí byla vybrána z naměřených hodnot z deseti vzorků 
jednoho řečníka. Frekvence formantů i šířky pásma se mění, i když jde o stejného řečníka. Na 
tyto frekvence má vliv jak fyzické, tak psychické rozpoložení řečníka a jeho artikulační 
schopnost. Pokud by byl řečový signál reprezentován zkušeným zpěvákem nebo řečníkem, 
hodnoty by tolik nekolísaly, ovšem naprosto stejné hodnoty by taktéž nemohly být dosaženy.  
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samohláska F1[Hz] F2[Hz] F3[Hz] F4[Hz] F5[Hz] 
a 776.8 -929.3 1171.5-1263.2 2683.2-2802.4 3425.1-3758.9 3764.5-4662.7 
e 575.2-689.7 1498.8-1654.6 2221.0-2595.7 3456.8-3708.8 4014.6-4525.6 
i 298.1-338.4 1511.5-2405.8 2354.8-3203.2 3017.7-3423.7 3499.1-3998.2 
o 387.1-620.8 852.6-974.7 2384.0-2811.0 2824.3-3671.8 3582.5-4315.1 
u 312.8-441.3 679.4-1251.8 2109.1-2258.0 3033.5-3252.4 4048.7-4384.3 
 
Tab. 5.1 Rozmezí frekvencí prvních pěti formantů z vlastních nahrávek samohlásek 
 
samohláska B1[Hz] B2[Hz] B3[Hz] B4[Hz] B5[Hz] 
a 150.8-344.6 95.1-207.0 113.4-257.5 72.3-567.0 380.0-1897.3 
e 258.5-428.1 103.9-521.4 167.9-542.4 127.0-295-9 404.4-1818.8 
i 25.9-71.9 514.0-1710.6 238.9-976.8 190.8-434.1 123.3-1179.6 
o 111.5-463.4 66.0-293.9 129.5-623.2 107.6-1421.5 117.0-991.8 
u 81.9-303.6 104.7-1162.0 233.3-875.4 291.0-887.2 584.9-1092.4 
 
Tab. 5.2 Rozmezí šířek pásma prvních pěti formantů z vlastních nahrávek samohlásek 
 
Při určování frekvenčních rozmezí formantů i šířek pásma nebyly některé hodnoty, 
které zcela vybočovaly z průměru, započítány. 
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Obr. 5.1 Segment samohlásky „a“ 
 
Obr. 5.2 LPC a FFT spektrum a vyznačení 
formantů samohlásky „a“ 
 
Obr. 5.3 Segment samohlásky „e“ 
 
Obr. 5.4 LPC a FFT spektrum a vyznačení 
formantů samohlásky „e“ 
 
Obr. 5.5 Segment samohlásky „i“ 
 
Obr. 5.6 LPC a FFT spektrum a vyznačení 
formantů samohlásky „i“ 
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Obr. 5.7 Segment samohlásky „o“ 
 
Obr. 5.8 LPC a FFT spektrum a vyznačení 
formantů samohlásky „o“ 
 
Obr. 5.9 Segment samohlásky „u“ 
 
Obr. 5.10 LPC a FFT spektrum a vyznačení 
formantů samohlásky „u“ 
 
 Při pohledu na průběhy samohlásek v časové oblasti lze vidět periodicitu signálu. Tato 
periodicita není na obrázcích příliš výrazná, jelikož se nejedná o trénovaného řečníka. Je 
zřejmé, že v každém segmentu leží přibližně tři až čtyři základní periody, což je nutné pro 
správné určení formantů. 
Ve spektrech je možno pozorovat, že tvar LPC spektra je obálkou poloviny FFT 
spektra a že vrcholy LPC i FFT spektra neleží přesně na určených frekvencích formantů. 
V tabulce 5.3 jsou vypsány hodnoty odečtené z vyhlazeného FFT spektra, z LPC spektra a 
vypočítané z LPC koeficientů. Příklad vyhlazeného FFT spektra spolu s LPC spektrem a 
vyznačenými formanty pro samohlásku „a“ jsou  na obrázku 5.11. Vyhlazení je provedeno 
pomocí jednoduché dolní propusti, která průměruje vždy 7 okolních vzorků FFT spektra. 
  
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Průběh analyzovaného signálu
Čas (s)
A
m
p
lit
u
d
a
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
LPC a FFT spektrum a vyznačení formantů
Frekvence (Hz)
N
o
rm
a
liz
o
v
a
n
é
 s
p
e
k
tr
u
m
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
Průběh analyzovaného signálu
Čas (s)
A
m
p
lit
u
d
a
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
LPC a FFT spektrum a vyznačení formantů
Frekvence (Hz)
N
o
rm
a
liz
o
v
a
n
é
 s
p
e
k
tr
u
m
16 
 
samohláska metoda F1[Hz] F2[Hz] F3[Hz] F4[Hz] F5[Hz] 
a 
FFT 761 1281 2601 3761 4401 
LPC 606 1182 2549 3486 4268 
vypočítané 587 1212 2544 3475 4299 
e 
FFT 601 1521 2481 3521 4481 
LPC 586 1563 2441 3506 4365 
vypočítané 597 1561 2438 3510 4375 
i 
FFT 201 2121 3201 3601 4241 
LPC 254 2109 3057 3330 4326 
vypočítané 272 2065 2999 3388 4265 
o 
FFT 481 841 2561 3641 4441 
LPC 430 918 2520 3555 4404 
vypočítané 416 937 2509 3555 4406 
u 
FFT 241 601 2241 3161 4401 
LPC 322 674 2188 3193 4287 
vypočítané 319 683 2180 3200 4281 
 
Tab. 5.3 Frekvence prvních pěti formantů odečtených z FFT a LPC spekter a vypočítaných z LPC 
koeficientů 
 
Obr. 5.11 Vyhlazené FFT spektrum pro odečtení frekvencí formantů spolu s LPC spektrem a 
vyznačenými formanty 
Na obrázcích 5.12 a 5.13 jsou zobrazeny FFT a LPC spektra s vyznačenými formanty 
pro signál o délce 10 ms a 110 ms. LPC spektra jsou skoro totožná, ovšem FFT se se 
vzrůstajícím počtem vzorků stává podrobnější. Při délce signálu 10 ms nemusí být vždy 
analyzován vzorek signálu s celou základní periodou, což může mít za následek značné 
zkreslení a posunutí formantů, či úplné potlačení formantů. U většího segmentu dochází k 
oscilaci spektra v důsledku základní frekvence řeči, jak je tomu na obrázku 5.13. U příliš 
velkého okna může dojít k posunu formantových frekvencí, jelikož se frekvence formantů 
v čase mění. Frekvence formantů se nejlépe určují na začátku znění samohlásky.  
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Obr. 5.12 FFT a LPC spektra s vyznačenými 
formanty pro signál o délce 10 ms 
 
Obr. 5.13 FFT a LPC spektra s vyznačenými 
formanty pro signál o délce 110 ms 
 
 Pro výpočet frekvencí a šířek pásma prvních pěti formantů z LPC koeficientů se volí 
řád prediktoru s hodnotou 12. V této práci je však zvolen řádu prediktoru s hodnotou 11, jež 
se ukázala jako nejvhodnější. Na obrázku 5.14 jsou zobrazeny LPC spektra s různým řádem 
prediktoru, kde řád prediktoru menší jak 10 je zcela nevhodný, jelikož jsou formanty ve 
spektru značně potlačeny. Pro hodnoty větší jak 10 se spektrum přílišně nemění a formanty se 
pouze více zvýrazňují, ovšem v případě příliš velkého řádu prediktoru může dojít ke 
zvýraznění nepravé rezonance, která by mohla být považována za formant. Řád prediktoru 
s hodnotou 10 tvoří hranici mezi těmito jevy. 
 
Obr. 5.14 Porovnání LPC spektra pro různý řád prediktoru 
Na obrázcích 5.15 a 5.16 je možno porovnat LPC spektra samohlásky „a“ s různou 
vzorkovací frekvencí se stejným řádem prediktoru, tedy m=11, a s odpovídajícím řádem 
prediktoru, jenž odpovídá rovnici (3.5). Z obrázků vyplývá, že pokud by byla potřeba 
vyšetřovat spektrum s větším rozsahem frekvencí, musel by se náležitě přizpůsobit řád 
prediktoru. Při větším řádu prediktoru se nabízí možnost vyšetřovat větší počet formantů. 
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Obr. 5.15 LPC spektrum pro různé hodnoty 
vzorkovací frekvence se stejným řádem 
prediktoru 
 
Obr. 5.16 LPC spektrum pro různé hodnoty 
vzorkovací frekvence s odpovídajícím řádem 
prediktoru 
 
 Jak již bylo dříve zmiňováno, formanty se mění v závislosti na artikulaci, způsobu 
jakým se slova nebo samohlásky vyřknou. Na obrázcích 5.17 až 5.18 jsou zobrazeny LPC 
spektra pro normální řeč a pro změněný hlas. Lze vidět, že změna hlasu vyvolá změnu tvaru 
spektra, tudíž i formantů.  
 
Obr. 5.17 Porovnání LPC spekter a formantů s a 
bez zacpaného nosu pro samohlásku „a“ 
 
Obr. 5.18 Porovnání LPC spekter a formantů s a 
bez zacpaného nosu pro samohlásku „i“ 
 
 Pokud si zacpe řečník nos, zmenší se velikost prvního formantu a zvětší velikost 
pátého formantu u všech samohlásek.  U samohlásky „i“ se markantně sníží frekvence třetího 
formantu, což neplatí pro všechny samohlásky, jak se předpokládalo.  
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Obr. 5.19 Porovnání LPC spekter a formantů normální řeči a šeptání pro samohlásku „a“ 
 U šeptání lze vypozorovat zvětšení frekvence prvního formantu, zejména u 
samohlásek „a“, „o“ a „u“. 
  
 
Obr. 5.20 Porovnání LPC spekter a formantů normální řeči a mluvení přes kartónovou tubu pro 
samohlásku „a“ 
U všech samohlásek při mluvení přes kartónovou tubu se posouvá pátý formant na 
frekvenci kolem 4 kHz, což se vysvětluje projevem vlastní rezonance kartónové tuby.  
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6 Autonomní program 
6.1 Popis použitých metod v programu 
6.1.1 Center-clipping 
Metodu center-clipping bylo potřeba v programu použít z důvodu určení znělosti 
segmentů. Nejprve byly určeny pro každý segment prahové hodnoty +CL a -CL, které byly 
voleny symetricky, neboli CL= -(-CL). Z okolí každého segmentu byla nalezena maximální 
hodnota smax z 10 ms před segmentem a z 10 ms za segmentem. Dále se prahové hodnoty 
vypočítaly podle vztahu:  
                                (6.1) 
kde k je redukční faktor nastaven na hodnotu k = 0,8.  Redukční faktor je volen tak, aby 
v úsecích klidu nebyl klipován hluk pozadí. Segment byl dále klipován podle předpisu: 
 
    
             
                 
               
   
 
(6.2) 
 Z takto klipovaného segmentu byly vypočítány autokorelační koeficienty podle vzorce 
2.9. Následně bylo nalezeno první maximum R(k)max a porovnáno s hodnotou R(0). Pro znělé 
úseky platí: 
                (6.3) 
kde α značí konstantu, jejíž velikost byla nastavena podle pozorování na hodnotu α = 0,3. 
 Jelikož poloha prvního maxima kmax odpovídá základnímu tónu řeči, který se pohybuje 
v rozmezí od 50 Hz do 400 Hz, nebyla potřeba zbytečně počítat hodnoty všech koeficientů. 
Jelikož platí: 
 
 
   
   
    
 
(6.4) 
kde fvz značí vzorkovací frekvenci, kmax přísluší hodnotě R(k)max  a F0 je kmitočet základního 
tónu[1]. 
Z pozorování bylo zvoleno rozmezí od 83 Hz do 333 Hz, čímž se ještě více zmenšila 
početní náročnost. 
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6.1.2 AMDF 
Pomocí metody AMDF (Average Magnitude Difference Function) byla v programu 
určena periodicita segmentů. Metoda spočívá v nahrazení násobení za odečítání při výpočtu 
autokorelace: 
 
                        
   
   
 
(6.5) 
Po výpočtu AMDF koeficientů se hledalo první výrazné minimum, pro které podobně 
jako v rovnici 6.4 platí: 
 
   
   
    
 
(6.6) 
kde kmin přísluší hodnotě prvního minima RAMDF(k)min [1]. Minimum se pohybuje 
obdobně jako u center-clippingu a bylo, pro zmenšení početní náročnosti, hledáno stejně jako 
u center-clippingu  v rozmezí od 83 Hz do 333 Hz. Dále byly koeficienty AMDF 
normalizovány a hodnota prvního minima RAMDF(k)min byla porovnána s prahem určeného 
pozorováním na hodnotu 0,4 a pokud koeficient RAMDF(k)min vyhovoval předpisu 6.7, byl 
segment označen jako periodický. 
                 (6.7) 
6.2 Popisná statistika 
Ve statistickém bloku v autonomním programu jsou počítány základní parametry 
popisující jednorozměrné statistické soubory, jimiž jsou kmitočty prvních pěti formantů a 
jejich šířky pásma. Vybrány byly následující blíže popsané míry polohy, variability, šikmosti 
a špičatosti. 
6.2.1 Průměr 
V programu je počítán průměr aritmetický, jenž je nejtypičtější mírou polohy a je 
definován jako součet všech hodnot vydělený jejich počtem: 
 
   
 
 
   
 
   
 
(6.8) 
kde xi značí hodnoty n-členného statistického souboru. 
6.2.2 Modus 
Modus označuje nejčetnější hodnotu znaku. Pokud existuje těchto hodnot více, jako 
modus se bere nejmenší z nich. 
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6.2.3 Medián 
Medián je hodnota, která dělí podle velikosti seřazený statistický soubor na dvě stejně 
početné poloviny. Pokud statistický soubor obsahuje sudý počet prvků, jako medián se 
označuje aritmetický průměr dvou prostředních hodnot v seřazeném statistickém souboru. 
6.2.4 Variační rozpětí 
Variační rozpětí Rvar vyjadřuje míru variability statistického souboru a počítá se jako 
rozdíl mezi maximální a minimální hodnotou kvantitativního znaku: 
                (6.9) 
6.2.5 Rozptyl 
Rozptyl je nejpoužívanější mírou variability. Vyjadřuje variabilitu rozdělení statistického 
souboru kolem její střední hodnoty a je definován:  
 
   
 
 
          
 
 
    
 
(6.10)  
6.2.6 Směrodatná odchylka 
Jelikož výsledek rozptylu je dán ve čtvercích měrných jednotek, používá se často pro 
vyhodnocení variability jeho druhá odmocnina, která se nazývá směrodatná odchylka: 
 
   
 
 
           
 
    
 
(6.11)  
6.2.7 Šikmost 
Šikmost vyjadřuje symetričnost rozložení hodnot kolem jejich středu. Při symetrickém 
rozdělení četností je šikmost rovna nule. Při větším nahuštění hodnot pod jejich středem 
nabývá šikmost kladných hodnot a při větším nahuštění hodnot nad jejich středem nabývá 
šikmost záporných hodnot. Šikmost je třetím statistickým momentem a je dán vztahem: 
 
   
 
 
       
  
   
  
 
 
        
 
    
  
(6.12)  
6.2.8 Špičatost 
Špičatost, čtvrtý statistický moment, vyjadřuje plochost nebo strmost rozdělení a počítá se 
podle vzorce: 
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(6.13)  
Hodnotu koeficientu Km je možno jednoduše porovnat s Gaussovým rozdělením, pro 
které vychází špičatost Km = 3. Pro rozdělení plošší než Gaussovo rozdělení vychází hodnoty 
menší než tři a pro strmější větší než tři. 
6.2.9 Histogram 
Ve statistické části programu je také zobrazen histogram četností. Histogram není 
statistickou mírou, ale je to sloupkový graf tvořený pravidelnými rovnoběžníky, jejichž 
základny mají délku zvolených intervalů a jejichž výšky mají velikost příslušných četností. 
V programu jsou intervaly voleny automaticky vždy tak, aby při dostatku dat histogram 
obsahoval dvacet sloupců. 
6.3 Funkce autonomního programu 
Hlavním cílem této práce bylo vytvoření autonomního programu na určování formantů. 
Program nazvaný „Autoform“ je určen pro vyhledání frekvencí a šířek pásma prvních pěti 
formantů samohlásek a jejich statistický popis.  
Program je schopen zpracovávat zvukové soubory typu WAV (Waveform audio file 
format) s libovolnou vzorkovací frekvencí a libovolným počtem bitů na vzorek. Pro nalezení 
prvních pěti formantů však není vhodné volit vzorkovací frekvenci menší jak 10 kHz a pro 
kvalitní analýzu řeči se doporučuje alespoň 8 bitů na vzorek.  
Po výběru nahrávky (WAV souboru) se volí, která samohláska bude dále zpracovávána. 
Rozmezí frekvencí prvních tří formantů, podle kterých se samohláska hledá, jsou 
předdefinovány. Tato rozmezí byla stanovena z praxe, jsou použitelná pouze pro češtinu a 
jsou zapsána v tabulce 6.1. 
Písmeno a e i o u 
Rozmezí F1[Hz] 800 – 1100 500 – 700 300 – 500 500 – 700 300 – 500 
Rozmezí F2 [Hz] 1100 – 1500 1560 – 2100 2100 – 2700 850 – 1200 600 – 1000 
Rozmezí F3 [Hz] 2300 – 3500 2000 - 3500 2300 - 3500 2300 - 3500 2300 - 3200 
 Tab. 6.1 Tabulka rozmezí frekvencí prvních tří formantů pro vyhledávání samohlásek 
 Pokud je ovšem potřeba tato rozmezí změnit, zvolí se místo určité samohlásky vlastní 
nastavení rozmezí frekvencí a rozmezí frekvencí se poté volí manuálně. 
Samotnému porovnávání frekvencí formantů předchází předzpracování signálu. 
V případě stereofonní nahrávky se vždy pracuje s levým kanálem, který je převzorkován vždy 
na 10 kHz, jelikož byla tato hodnota zvolena jako nejvhodnější pro hledání prvních pěti 
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formantů. Následně prochází signál preemfází s koeficientem λ = 0,97 z rovnice 3.3. 
Následuje segmentace signálu na 250 ms úseky s překrýváním o 50 % segmentu. Segmentace 
je přímo implementována do metody center-clipping popsané v kapitole 6.1.1. Každý úsek 
vyhodnocený metodou center-clipping jako znělý se dále zpracovává metodou AMDF 
popsanou v kapitole 6.1.2. Pokud segment projde i metodou AMDF, je znělý a periodický a 
nemůže to být šum ani samohláska zkreslená souhláskou, což by rozhodilo spektrum, 
formanty a šířky pásma by byly vypočítány nesprávně a výsledky by byly zkreslené, nebo 
úplně znehodnocené. Dále se vypočtou LPC koeficienty a z nich následně frekvence a šířky 
pásma prvních pěti formantů. Formanty se seřadí do správného pořadí, neboli od nejmenší po 
největší frekvenci, a zároveň se odstraní rezonance, které mají šířku pásma větší než 600 Hz a 
projevují se nesprávně jako formanty. Následuje již zmiňované porovnávání frekvencí 
prvních tří formantů s rozmezími, do kterých musí spadat. Pokud segment vyhovuje všem 
výše uvedeným požadavkům, tak pozice prvního vzorku segmentu, frekvence a šířky pásma 
jsou uloženy do paměti. Z uložených frekvencí a šířek pásma se vypočítají statistické údaje 
uvedené v kapitole 6.2, které jsou také ukládány do paměti. 
Pozice prvních vzorků všech vyhovujících segmentů, pokud byly nějaké takové 
nalezeny, se zobrazí v hlavním okně programu. Program umožňuje zobrazit LPC spektra s 
vyznačením formantů těchto segmentů kliknutím na ně. Pro zobrazení LPC spektra je vybrán 
podle prvního vzorku segment, z něj vypočítané LPC koeficienty pro řád prediktoru rovnému 
jedenácti, z koeficientů je vypočítáno a zobrazeno LPC spektrum. Frekvence a šířky pásma 
formantů jsou načteny z paměti a zobrazeny na programový displej. Načtené frekvence 
formantů jsou také vyznačeny ve spektru. 
Všechny segmenty samohlásek lze uložit do souboru ve formátu WAV nebo do souboru 
ve formátu MAT (matlab file format). Do obou typů souborů se ukládají stejná data. Jde o 
segmenty o 250 vzorcích prokládané mezerami o 50 vzorcích, které jsou také na začátku a na 
konci.  
Program umožňuje také uložení statistických údajů do souboru XLS (Microsoft Excel 
File Format), kam se ukládá adresa souboru, zvolená samohláska, průměr, modus, medián, 
rozpětí, směrodatná odchylka, rozptyl, šikmost a špičatost pro kmitočty a šířky pásma prvních 
pěti formantů. Všechny tyto údaje jsou načítány z paměti. 
Stejné údaje lze zobrazit spolu s histogramem četností jako statistický výstup v novém 
okně. Histogram se zobrazuje vždy jen jeden, buď pro soubor frekvencí určitého formantu, 
nebo šířek pásma. Každý histogram se počítá a zobrazuje zvlášť vždy při výběru daného 
formantu nebo šířky pásma. Šířka každého sloupku histogramu je volena tak, aby jich bylo 
zobrazeno vždy dvacet. 
Program je vybaven funkcí pro zobrazení statistiky ze souboru WAV uloženém právě 
programem „Autoform“. Normální cestou by totiž z uloženého souboru program nezískal data 
ze všech segmentů, jelikož jsou vzorky ukládány s mezerami a nové segmenty by je 
obsahovaly. Tato funkce nejdříve ověří, zda má načítaný soubor specifické vlastnosti 
ukládaných souborů. Prověří se, zda je vzorkovací kmitočet roven 10kHz a zda je signál 
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monofonní. Dále se prověří několik prvních a posledních vzorků, zda jsou nulové a několik 
vzorků z prvního a posledního segmentu, zda jsou odlišné od nuly. Je možné, že kontrolované 
vzorky segmentu mohou nabývat nulových hodnot, v tom případě je kontrolován vždy 
sousední vzorek od nulového, který již nulový být nesmí, jelikož se jedná o řečový signál 
samohlásek se vzorkovacím kmitočtem 10 kHz a ten dva nulové vzorky vedle sebe mít 
nemůže. Následovně je signál segmentován tak, aby každý segment obsahoval jen správné 
vzorky. Statistické údaje jsou dále počítány a zobrazeny analogicky jako v případě klasického 
načítání souborů. 
Na obrázku 6.1 je zobrazen tok dat programu Autoform. Ze schématu lze vyčíst, že 
funkce pro zobrazení statistiky ze souboru WAV uloženém programem Autoform má vlastní 
větev toku informací a tak nezasahuje do hlavní funkce programu. Tato funkce je tedy možná 
spustit v jakékoliv fázi hlavního programu. 
 
Obr. 6.1 Blokové schéma toku dat v programu Autoform  
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6.4 Návod na použití autonomního programu 
Program se spouští v prostředí Matlab a je kompatibilní s verzí Matlab 7.11.0 (R2010b) a 
novějšími verzemi. Jako operační systém je možné zvolit Windows XP nebo Windows Vista. 
Pro spuštění je potřeba mít nahrány tři soubory ve stejné složce v počítači. Jsou to soubory 
„autoform.fig“, „autoform.m“ a „countstats.m“, které jsou uloženy na přiloženém 
kompaktním disku. Dále je potřeba zapnout program Matlab, v něm vybrat složku, kde jsou 
uloženy soubory, jako pracovní složku. To je možné nastavit napsáním příkazu „cd(‘název_ 
složky‘)“ do příkazového okna, kde „název složky“ je složka obsahující zmiňované 
soubory. Samotné spuštění programu se provádí příkazem „autoform“.  
 
Obr. 6.2 Hlavní okno programu „Autoform“ 
Na obrázku 6.2 je zobrazeno hlavní okno programu po otevření.  
Výběr souborů se provádí pomocí tlačítka „Vybrat soubor(y)“. Po kliknutí se zobrazí 
vyskakovací okno (obrázek 6.3), kde je možné vybrat jeden soubor nebo více souborů naráz. 
Vybírat je možno pouze soubory s příponou „.wav“. 
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Obr. 6.3 Vyskakovací okno pro výběr souborů 
Po úspěšném výběru souborů se názvy souborů zobrazí v okně „seznam souborů“ a 
kliknutím myši se může v seznamu přepínat mezi soubory. Implicitně je vybrán vždy první 
soubor. 
Ve skupině tlačítek „Výběr samohlásky“ (obrázek 6.4) se vybírá samohláska, která se 
bude ve vybraném souboru hledat. Implicitně je nastaveno „a“. V případě potřeby se místo 
určité samohlásky zvolí položka „Vlastní“ a v poli „Vlastní nastavení“ (obrázek 6.5) se povolí 
zapisování do položek „F1min“, „F1max“, „F2min“, „F2max“, „F3min“ a „F3max“. Všechny 
tyto položky, kterými se nastavuje rozmezí frekvencí prvních tří formantů pro vyhledání 
samohlásek, se musí vyplnit pro další chod programu. Jedinou výjimkou, kdy není potřeba 
vyplňovat tato pole, je případ, kdy vyšetřovaný soubor neobsahuje žádný znělý periodický 
úsek. Tehdy program oznámí, že nebyla žádná samohláska nalezena bez ohledu na rozmezí 
frekvencí. Pokud by bylo potřeba vyhledávat pouze podle prvních dvou formantů, stisknutím 
tlačítka „F3 zap/vyp“ se vypíná volba rozmezí frekvencí třetího formantu, jak je tomu na 
obrázku 6.5, a program hledá samohlásky pouze podle prvních dvou formantů. Rozmezí 
formantů u vlastního nastavování má svá pravidla. Minimální frekvence nesmí být menší než 
0 Hz, maximální frekvence nesmí být větší než 5 kHz a zároveň musí být větší jak minimální 
frekvence. 
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Obr. 6.4 Skupina tlačítek „Výběr 
samohlásky“ 
Obr. 6.5 Pole „Vlastní nastavení“ 
Po výběru souboru a samohlásky se stiskem tlačítka „Najít souhlásku“ začnou hledat 
samohlásky v souboru. Samotné hledání je indikováno hláškou „Zpracovávání…“, která je 
vypsána na displej. Po zpracování se do seznamu „pozice vektorů“ vypíšou počáteční vzorky 
segmentů, ve kterých se daná samohláska vyskytuje, případně že samohláska nebyla 
v souboru nalezena. Kliknutím na pozici vektoru se z daného segmentu vypočítá a zobrazí 
LPC spektrum s vyznačenými formanty a na displeji se zobrazí frekvence a šířky pásma 
formantů. Ve spektru se mohou vyhledávat důležité body pomocí kurzoru, který se 
automaticky zapíná při přejetí myši nad grafovou částí programu. 
Pokud byly v souboru nalezeny nějaké samohlásky, tlačítkem „Ukázat statistiku“ se 
otevře nové okno s názvem „Statistika“ (obrázek 6.6). Toto okno obsahuje informaci o tom, 
která samohláska byla vyšetřována a který soubor byl vyšetřován, což je zobrazeno vlevo 
nahoře. Dále obsahuje histogram četností frekvencí formantů nebo šířek pásma formantů. 
Mezi frekvencemi a šířkami pásma formantů lze pro zobrazení histogramu přepínat ve 
skupině přepínacích tlačítek nalevo od histogramu. Pod histogramem jsou v tabulce 
zobrazeny průměr, modus, medián, rozpětí, směrodatná odchylka, rozptyl, šikmost a špičatost 
pro prvních pět formantů a šířek pásma. Celé okno je možno uložit pomocí klávesové zkratky 
„control + S“ nebo kliknutím na horní liště na „File“ a následně na „Save“, čímž se otevře 
vyskakovací okno, ve kterém se vybere název a typ souboru. Ukládat je možno do všech 
Matlabem podporovaných typů souborů, do nichž patří základní obrázkové typy souborů. 
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Obr. 6.6 Vyskakovací okno „Statistika“ se statistickým blokem 
V hlavním okně programu se nachází tlačítko „Exportovat do souboru“, kterým je možné 
ukládat různá data. Po stisku tlačítka se zobrazí vyskakovací okno (obrázek 6.7), kde se zadá 
název souboru a vybere se jedna ze tří variant typu souboru. První varianta je uložení souboru 
typu WAV, kdy se ukládá zvuková stopa všech segmentů samohlásek s mezerami. Nebo se 
může ukládat do souboru typu MAT, kdy se ukládají stejná data jako u WAV souborů. Pro 
uložení statistických údajů se volí třetí varianta, kdy se ukládá adresa souboru, zvolená 
samohláska a průměr, modus, medián, rozpětí, směrodatná odchylka, rozptyl, šikmost a 
špičatost pro prvních pět formantů a šířek pásma do souboru typu XLS. 
 
Obr. 6.7 Vyskakovací okno pro ukládání dat do souboru 
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Program má také funkci zobrazení statistiky ze souboru WAV uloženým právě 
programem „Autoform“. K tomuto účelu slouží tlačítko „Vložit soubor pouze pro statistiku“. 
Po stisku tlačítka se zobrazí vyskakovací okno, ve kterém je nutno vybrat soubor WAV 
se stejnou vzorkovou stavbou jako mají ukládané soubory programem „Autoform“, pro které 
je tato funkce určena. Po výběru správného souboru se zobrazí nové okno s názvem 
„Statistika“, které je obdobné jako se zobrazí po stisku tlačítka „Ukázat statistiku“. V okně je 
v tomto případě však v kolonce, kde se zobrazuje vybraná samohláska zobrazen nápis „Ze 
souboru“. Ukládání je zde totožné. 
7  Ověření použitých metod v programu a 
statistický popis databáze 
Kontrola metod center-clipping a AMDF spočívá v kontrole periodicity signálu. Na 
obrázku 7.1 je zobrazen segment a na obrázku 7.2 pět segmentů samohlásky „A“, které byly 
uloženy pomocí programu „Autoform“ do souboru ve formátu WAV. 
 
Obr. 7.1 Segment samohlásky A 
 Obr. 7.2 Pět segmentů samohlásky A 
Na prvním obrázku lze vidět, že je segment periodický, tudíž selekce metodami center-
clipping a AMDF funguje. Na druhém obrázku, jde ovšem poznat, že ne všechny segmenty 
mají konstantní obálku signálu, což ovšem do jisté míry nevadí a periodicita signálu zůstává 
zachována. Totálně periodický signál ani nebylo záměrem nalézt, jelikož všechny samohlásky 
jsou pouze kvaziperiodické. 
Na obrázku 7.3 je zobrazen graf z programu „Autoform“, ve kterém je zobrazeno LPC 
spektrum segmentu samohlásky „a“ z obrázku 7.1. Tabulka 7.1 ukazuje frekvence formantů a 
šířky pásma pro zobrazené LPC spektrum vypočítané programem. 
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Obr. 7.3 LPC spektrum samohlásky „a“ 
 Frekvence 
[Hz] 
Šířka 
pásma [Hz] 
F1 835 125 
F2 1457 219 
F3 2835 220 
F4 4321 243 
Tab. 7.1 Frekvence a šířky pásma 
formantů nalezených v segmentu 
samohlásky „a“ 
Ze spektra i z tabulky je zřejmé, že v rozmezí od 0 Hz do 5 kHz bylo možné nalézt pouze 
čtyři formanty, což není úplně nezvyklé, jelikož pátý formant se může vyskytovat na 
frekvencích vyšších jak 5 kHz. Ve spektru si lze všimnout, jak se s vzrůstající frekvencí 
zmenšuje velikost formantů. V tabulce si lze všimnout, jak se s vzrůstající frekvencí naopak 
zvětšuje šířka pásma formantů. Oba tyto jevy jsou typické pro samohlásky.  
Jako databáze ke statistickému popisu bylo zvoleno šest nahrávek šesti řečníků, přičemž 
každý řečník má jiný text. Nahrávky jsou delší jak dvě minuty, pouze nahrávka šestého 
řečníka má necelou minutu. Obrázky 7.4 až 7.9 jsou výřezy tabulek ze statistického bloku 
programu pro řečníky postupně 1 až 6. Všechny statistiky byly počítány pro samohlásku „o“. 
 
Obr. 7.4 Výřez tabulky ze statistického bloku programu pro řečníka 1 
 
Obr. 7.5 Výřez tabulky ze statistického bloku programu pro řečníka 2 
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Obr. 7.6 Výřez tabulky ze statistického bloku programu pro řečníka 3 
 
Obr. 7.7 Výřez tabulky ze statistického bloku programu pro řečníka 4 
 
Obr. 7.8 Výřez tabulky ze statistického bloku programu pro řečníka 5 
 
Obr. 7.9 Výřez tabulky ze statistického bloku programu pro řečníka 6 
  
Hodnoty průměrů většinou odpovídají teoretickému předpokladu, neboli frekvence 
formantů spadají do předpokládaných mezí a šířky pásma se s vzrůstající frekvencí zvětšují. 
Ovšem některé šířky pásma se lehce liší od teorie, jako například šířka pásma čtvrtého 
formantu čtvrtého řečníka, jelikož se dala očekávat hodnota větší než je 228 Hz. 
Modus není ve všech případech příliš směrodatný, jelikož nahrávky nebyly dlouhé tak, 
aby program našel opravdu velký počet vyhovujících segmentů a aby soubor hodnot 
obsahoval dostatečný počet stejných hodnot. Frekvence nebo šířky pásma formantů jsou 
v souboru hodnot většinou obsaženy pouze jednou, proto modus v těchto případech udává 
nejnižší hodnotu ze souboru. 
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Ze statistik lze na první pohled říci, že největší rozptyl má většinou frekvence třetího 
nebo čtvrtého formantu, což je ovšem zavádějící, jelikož ne všechny páté formanty byly 
nalezeny, protože jsou hledány pouze ve spektru do 5 kHz. Pokud by byly formanty hledány i 
na větších frekvencích a všechny páté formanty by tak mohly být nalezeny, jejich rozptyl by 
nabýval nejvyšších hodnot. 
Většina šířek pásma má šikmost větší jak nula, z toho plyne, že většina hodnot šířek 
pásma nabývá malých hodnot. Většina šířek pásma také vykazuje velikou špičatost, zejména 
proto, že nabývají nižších hodnot jen do určité hranice a tam vzniká v histogramu skok, jak 
lze vidět na obrázku 7.10. 
 
Obr. 7.10 Histogram šířky pásma druhého formantu třetího řečníka 
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8 Závěr 
Cílem této práce bylo seznámení se s metodami zpracování řečového signálu ve 
spektrální oblasti, zejména s metodami určování formantů, zpracování rešerše o dostupných 
metodách, následné ověření vybraných metod zpracování řeči, vytvoření a ověření 
autonomního programu na určování formantů. 
V práci jsou uvedeny obecné informace o formantech a vztah češtiny, zejména 
samohlásek, k formantům. Jsou zde uvedeny a popsány základní uplatnění formantů v praxi, 
vybrané z dostupných publikací. 
V další části byla objektem zájmu úprava řečového signálu před samotným zpracováním. 
Jako vhodné metody byly vybrány normalizace, aby se dostali všechny analyzované vzorky 
řečového signálu na stejnou úroveň, preemfáze, aby se alespoň z části vyrovnali úrovně 
formantů a segmentace, jelikož řečový signál samohlásek není zcela stacionární a spektrum se 
mění.  
V následující kapitole jsou popsány metody sloužící k výpočtu spektra řečových signálů. 
Podrobněji je zde rozebrána metoda krátkodobé Fourierovy transformace a hlavně lineární 
predikce. 
K ověření metod byly vybrány metody krátkodobá Fourierova transformace a lineární 
predikční kódování. Byly zvoleny proto, že jsou pro určování formantů nejpoužívanější. 
Formanty byly určovány jak odečítáním ze spekter, tak výpočtem z LPC koeficientů. Práce 
obsahuje tabulku rozsahů hodnot frekvencí a šířek pásma prvních pěti formantů všech pěti 
českých samohlásek vypočítaných z LPC koeficientů. Blíže bylo prozkoumáno, jak se mění 
parametry spekter při změně velikosti okna a jak se projevuje změna řádu prediktoru v LPC 
spektru. Následovalo prozkoumání a potvrzení předpokladů, že se mění polohy formantů 
v závislosti na změně hlasu. 
Následující část byla věnována popisu metod center-clipping a AMDF, které byli 
v programu použity pro vyhledávání samohlásek. Popsány zde byly také statistické míry 
polohy, variability, šikmosti a špičatosti, které jsou programem počítány, a funkce programu. 
Popis programu byl dále doplněn návodem k použití. 
V závěru práce je ověřena funkčnost programu. Ze studie zobrazených segmentů 
samohlásek, které byly programem nalezeny, se potvrdilo, že metody center-clipping a 
ADMF fungují správně a segmenty jsou periodické. Nakonec je v práci statisticky popsána 
databáze šesti řečníků. Statistika potvrdila teoretický předpoklad polohy formantů a velikostí 
šířek pásma. 
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Seznam symbolů a zkratek 
Fi  frekvence i-tého formantu; i-tý formant 
Bi  šířka pásma formantů 
Mi  i-tý antiformant 
LS  logaritmické spektrum 
S  spektrum 
s[n]  řečový signál 
H[z]  filtr v z-rovině 
s‘[n]  řečový signál po preemfázi 
s‘‘[n]  řečový signál po segmentaci 
λ  koeficient preemfáze 
w[n]  Signál okna při segmentaci 
am  m-tý predikční koeficient 
 [n]  předpovídaný signál pomocí lineární predikce 
R(k)  autokorelační koeficient 
Ai  výstupní úroveň i-tého pásma 
ε  aditivní konstanta 
Ei  výstup i-tého kanálu 
m  řád prediktoru 
N  počet prvků signálu 
zi  póly rovnice 
f  frekvence 
fvz  vzorkovací frekvence 
ω  úhlová frekvence 
±CL  prahové hodnoty pro klipování 
k   redukční faktor prahových hodnot; index autokorelacích koeficientů 
smax  maximální hodnota signálu 
s   klipovaný signál 
R(k)max první lokální maximum autokorelace 
F0  kmitočet základního tónu 
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kmax   index autokorelačního koeficientu prvního lokálního maxima 
RAMDF  AMDF koeficient  
RAMDF(k)min AMDF koeficient prvního významného lokálního minima 
x   aritmetický průměr 
Rvar  variační rozpětí 
σ2  rozptyl 
σ  směrodatná odchylka 
Sm  šikmost 
Km  špičatost 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
GSM-FR globální systém pro mobilní komunikaci – plná rychlost 
STFT  krátkodobá Fourierova transformace 
FFT  rychlá Fourierova transformace 
LPC  lineární predikční kódování 
PWD  pseudo-Wiegnerova distribuce 
SPWD  hladká Pseudo-Wiegnerova distribuce 
DWT  diskrétní vlnková transformace 
AMDF funkce průměrného rozdílu amplitudy 
WAV  bezeztrátový audioformát 
MAT  speciální formát pro Matlab  
XLS  formát pro Microsoft Excel 
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Příloha A: Seznam souborů autonomního programu 
na určování formantů „Autoform“ 
1) autoform.m 
2) autoform.fig 
3) countstats.m 
 
